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第 12 回 
13.56MHz RFID の 実際 


小暮 裕明 


前 回 は 13.56MHz 用 RFID シス テム の し くみ に つい て 調べ ま 
し た . リー ダ と タグ の コイ ル は アン テ ナ と 呼ば れ て いま す が , 
これ ら は 二 つ の コイ ル の 磁気 的 な 結合 で 通信 し て いる こと が わ 
か り ま し た . コイ ル 相 互 の 関係 は 結合 係数 で 評価 で きま す が , 
方 形 ル ー プ な ど は 簡単 な 計算 に よっ て 得 ら れる 値 で す . し か 
し, 実際 に 使わ れ て いる コイ ル は 複数 巻き で , フィ ルム 状 の 誘 
電 体 に 印刷 され る こと も あり ます . タグ は さま ざま な 物体 に 貼 
られ , リー ダ も ケー ス に 収め られ る た め , 自由 空間 に ある コイ 
ル に つい て 解い た 簡易 式 は 使え な く な り ま す . そこ で 今回 は , 
実際 に 使わ れる 複数 巻き の コイ ル を 詳し く 調 べ ま す . (筆者 ) 


コイ ル の 電流 と 表皮 効果 


念 6 回 巻き ルー プ の シミ ュ レ ーション 

図 1 は , Sonnet Lite ば 1 で モデ リン グ し た 6 回 巻き の コ 
イル で す . 離散 化し た セル の 寸法 は +, y と も 0.5mm で , 解 
析 空 間 Sonnet の Box) の +。y は 512mm に 設定 し まし た . 
線路 幅 と 線 間 は , と も に 0.5mm に し て いま す . これ 
Sonnet Lite の メ モリ 制限 で ある 16M バイ ト に 収まる よう 
に 調整 し た モデ ル で す . 外周 の 横 は 77mm, 縦 は 41mm で , 
巻き 始め と 巻き 終わ り の 端 に edge via を 付け , 一 つ 下 の 層 
( Level 1) で 内 部 ポー ト ( internal port) を 設け て いま す . 
これ ば Tools」 ゴ Add Via」 ゴゴ Edge Via」 を 選択 し , 
Level 1 に 描い た 短い 線路 の 端 を クリ ッ ク す る こと で 付け 
られ ます . その 際 , Level 1 か ら Level 0 へ 上 向き に via を 
付け る の で , 事前 に Tools」 ゴ Add Via」 ゴ Up One 


注 1: 無償 版 の Sonnet Lite は , 本 誌 2005 年 4 月 号 の CD-ROM に 収録 され て 
いる . Sonnet 技研 の Web サイ ト ( http://www.sonnetsoftware.co. 
jp/) か ら も ダウ ン ロ ー ド で きる . 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン の 使用 事例 
は , 参考 文献 1),( 2) を 参照 . 


電 磁気 学 の 世界 


ボー ド の 記事 中 ビギナー ズ 


Level] を チェ ッ ク し て お きま す . 

Sonnet Lite を 用 いた アン テ ナ の シミ ュ レ ーション で は , 
Box の 寸法 に 注意 する 必要 が あり ます . 900MHz 帯 の 半 波 
長 ダ イ ポ ー ル ・ ア ン テ ナ の 場合 , Box の 側 壁 まで 1 波長 程 
度 上 離し まし だ 本 誌 2005 年 4 月 号 , pp.186-144 の 連載 第 10 
回 を 参照 また, 解析 空間 の 上 部 と 底部 は , Top Metal 
と Bottom Metal を Free Space に する こと で 自由 空間 を 設 


図 1 6 回 巻き の コイ ル 


Sonnet Lite で モデ リン グ し た も の . 線路 幅 と 線 間 は , と も に 0.5mm. 外周 
の 横 は 77mm, 縦 は 41mm. 巻き 始め と 巻き 終わり の 端 に edge via を 付け , 
ー つ 下 の 層 で 内 部 ポー ト を 設け て いる . 
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EE 


Name Copper Pafern ヨ 
ype INormal 
6onduefiiy |58000000.0 Sm 
Thickness * ID.03 mm 
Current Rafio In 


* Thickness js only used fo calculafe loss. See Help. 


Cancel Help 


図 2 コイ ル の 材質 


厚 さ 30 ん m の 銅 . Global Library の Copper の 特性 値 で ある Thickness を 
0.03mn《 30m) に 設定 する . 


図 4 1.14pF 12 
6 回 巻き コイ ル の 等 価 回 路 全 1.76 較 
13.56MHz に 近い 周波 数 に お ける 等 価 

回 路 で ある . 0 


定 し まし た が , 図 1 の モデ ル は これ ら の ガイ ド ライ ン に は 
従っ て いま せん . それ は メモ リ 容量 が 16M バイ ト を 超え て 
し まう た めで も あり ます が , この モデ ル で より 小さ い 解 析 
空間 に 限定 で きる の は , コイ ル の 直径 程度 離れ た 狭い 範囲 
内 に 分 布 する 磁界 を 扱う か ら で す . 

図 2 に 示す よう に , コイ ル の 材質 は 厚 さ 30zm の 銅 と し 
まし た . この 特性 値 は Crcuit」 ゴ Metal Types..」 を 選択 
し て | Add..] ボ タン を 押し ,「 Select metal from library.…」 
で Qiobal Library の Coppex 銅 ) を 選択 し て 得 た も の で す . 

3 は ,「 Analysis」 つづ 「 Output Files.…」 を 選択 し , 
SPICE サ ブサ ー キ ッ ト の 出力 を 設定 し て 得 た ファ イル の 内 
容 で , 13.56MHz に 近い 周波 数 に お ける 等 価 回 路 で ポ 本 誌 
2005 年 5 月 号 , pp.133-140 の 連載 第 11 回 を 参照 ) この 6 
回 巻き コイ ル は , 13.56MHz で は 図 4 に 示す よう な か, C, 
A の 値 を 持っ た 回 路 に よっ て 表現 で きる こと が わか り ま す . 
構造 は 複数 巻き の コイ ル で すか ら , 自己 イン ダク タン ス r 
の 値 で 評価 で きま す . C は 線 間 に 電 界 が 生じ る こと で 現れ 
る わずか な 容量 の 合計 と 考え られ ます . また , 線材 を 銅 に 
設定 し た た め , 巻き 数 に 応じ た A の 値 も 現れ ます . 


信 電流 の 偏り 
コイ ル 表 面 の 電流 は 図 5 の よう に な り ま し た . 
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首 nalysis frequencies: 13.3。 14.55 MHz 
-Subckt 5t_loop_lcellwide_3 1 GND 
E_E1 1 GND 1.136327pf 
L_L1 1 2 4463.811nh 
R_RL1 2 GND 1.659305 
-ends 5t loop_icellwide_3 


図 3 6 回 巻き の コイ ル の SPICE サブ サー キッ ト 


「 Analysis」 ゴ Output Files.…」 を 選択 し , SPICE サブ サー キッ ト の 出力 を 設 
定 し て 得 た 内 容 . 


mpsyMefer 


5.90 
。 賠 


図 5 コイ ル 表 面 の 電流 

線路 の 幅 方 向 を 一 つの セル で 表現 し た 場合 . 周波 数 は ABS スウ ィ ー プ で 自 
動 的 に 計算 され た 13.56MHz. 直角 曲がり 部 の 先端 を 除け ば , ほとん ど 同 じ 
値 に な っ て いる . 


り 部 の 先端 を 除け ば , ほとん ど 同 じ 値 に な っ て いる の が わ 
か り ま す . この モデ ル は Sonnet Lite で 動作 させ る た め に , 
線路 の 幅 方 向 を 一 つの セル で 表現 し て いま す . 制約 の な い 
Professional 版 で , 例え ば 幅 方 向 を 四 つ の セル で 分 割 する 
と , 図 6 に 示す よう な 線路 の 縁 に 沿っ た 強い 電流 分 布 が 認 
め ら れ ま す . 

高周波 で は 線路 の 縁 に 電流 が 偏る の で , 図 6 の ほう が よ 
り 現実 に 近い 結果 と いえ ます . この モデ ル で 得 ら れ た 
SPICE サブ サー キッ ト の 出力 を 図 7 に 示し ます . 図 3 と そ 
れ ほ ど 大 き な 違 い は あり ませ ん . コイ ル 表 面 の 電流 分 布 を 
見 る と ずい ぶん 異な っ て いる よう で す が , 等 価 回 路 か ら 判 
断 す る と , Sonnet Lite で も 十分 役に立ち そう で す . 
図 8 は 前 回 連載 第 11 回 ) 調べ た 1 回 巻き ユイ ル で す . 直 
が り 部 を 除け ば , 線路 の 両端 に 沿っ て 強い 電流 の 分 布 
が 観測 され まし た . 電流 表示 の 上 で マウ ス の 左 ボ タン を ク 
リッ ク す る と , 画面 の 左下 に 表面 電流 の 値 が 表示 され る の 
で 便利 で す . この 方 法 で 図 8 の さま ざま な 場所 を 調べ る と , 
線路 の 内 側 の 縁 は , 同じ 位置 の 外側 の 縁 よ り も 強い 電流 が 
流れ て いる こと が わか り ま す . 

し か し 6 回 巻き コイ ル で は , 図 6 の も っ と も 内 側 よ り の 


ロ + 


人 対 係 い 周波 数 ・ 高 い 周波 数 


電源 配線 上 に は , 電流 7 と 配線 抵抗 々 の 積 の 電圧 降 RK 7 ドロ 
ッ プ ) が 発生 し ます . 配線 が 長く , 導体 の 抵抗 が 大 きい と 論 動 作 
の 要因 に も な り ま す が , マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 損失 は , 三 
つの 周波 数 レン ジ で 把握 する 必要 が ある と いう 報告 が あり ま 
ず 3 5) 
図 A-1 は , マイ クロ スト リッ プ 線 路 に お ける 1 メー ト ル 当 た り 
の 抵抗 の 変化 で 周波 数 目盛 り は 対数 ). 
レン ジ 1 : 5MHz 以下 . ここ で は 1m 当たり の 抵抗 が 周波 数 に 対 
し て 一 定 . 
レン ジ 2: 5MHz~ 4GHz. エッ ジ の 特異 性 が 現れ る に つれ て , 
損失 が し だ い に 増 加 し て いる こと に 注意 . 
レン ジ 3: 4GHz 以上 . ここ で は 損失 が 周波 数 の 平方 根 で 増加 
する . 
一 般 的 ば マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 導体 損失 は , 周波 数 の 平 
方 根 に 比例 し て 大 きく な る 」 と いわ れ ま す が , 詳し く は 三 つ の 周 
小数 レン ジ で 把握 する 必要 が あり ます . 
伝送 線路 の 特性 イン ピー ダン ス Z。 は , 以下 の 式 で 表 さ れ ま す 
( 図 A-2, 本 誌 2004 年 3 月 号 , pp.115-122 の 連載 第 2 回 を 参照 ). 


回 


と C に は @ = テ 2 ァ 7) が 掛か っ て いま すか ら , 高い 周波 数 で は 
葉 A-1) は 単位 長 当 た り の と C に よっ て 決ま り ま す . また , 無 
損失 基板 を 仮定 すれ ば = テ 0 で , 低い 周波 数 で は Zo。 は 単位 長 当 た 
り の A と 分 母 の の に よっ て 決ま る こと を 意味 し ます . つま り 低 い 
周波 数 と は , の ,《A と な る よう な 周波 数 と 定義 され ます . 


エッ ジ の 特異 性 が 始ま る 周波 数 を 本 文中 の 式 1) で 表し まし た 
が , これ は 厳密 な 解析 で 得 た も の で は な く , 上 記 に 基づく 目安 
の 周波 数 と 考え られ ます . 


7=2 ん 本 = 0.635mm 


1 
| っ 55 | .…、… 


0.1 
周波 数 GHz) 図 
図 A-1 マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 抵 痢 1m 当たり ) の 変化 


5MHz 以下 で は 1m 当たり の 抵抗 が 周波 数 に 対し て 一 定 . 5MHz ~ 4GHz 
で は , 損失 が し だ い に 増 加 . 4GHz 以上 で は , 損失 が 周波 数 の 平方 根 で 増 
加 す る . 


図 A-2 
伝 送 線路 の 等 価 回 路 ーー し 
伝送 線 路 の 特性 イン ピー ダン 

ス の は , 高い 周波 数 で は 単 
位 長 当 た り の / と C に よっ て 
決ま り , 低い 周波 数 で は 単位 
長 当 た り の 尺 と 分 母 の と に よ 
っ て 決ま る . 単位 長 較 


ク = 二 / の 多 
YY=G+/ み 所 


図 6 線路 幅 方 向 を 四 つ の セル で 分 割 し た と き の 表 面 電流 分 布 


幅 方 向 を 四 つ の セル で 分 割 し た 場合 . 線路 の 縁 に 沿っ た 強い 電流 分 布 が 認め 


られ る . 


ポ 首 nalysis frequencies: 13.3。 14.55 MHz 
-・Subckt 65t _loop_3 1 GND 
E_E1 1 GND 1.168849pf 
L_L1 1 2 4440.14nh 
R_RL1 2 GND 1.896438 
-ends Bt loop_3 


図 7 線路 幅 方 向 を 四 つ の セル で 分 割 し た と き の SPICE サブ サー キッ ト 
図 3 と 大 き な 違 い は な い . 
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図 8 1 回 巻き コイ ル の 線路 幅 方 向 を 四 つ の セル で 分 割 し た と き の 表 
面 電流 分 布 
直角 曲がり 部 を 除け ば , 線路 の 両端 に 沿っ て 強い 電流 の 分 布 が 観測 され て いる . 
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線路 な どの よう に , 片方 に の み 強 い 電 流 が 分 布 し て いる 領 
域 も あり ます . また , も っ と も 外側 寄り の 線路 で は , その 
外側 に 強い 電流 が 流れ て いる な ど , 確か な 規則 性 を 見 い だ 
すこ と は で きま せん . 
8 の よう な 1 本 の 導体 線路 で は , 高周波 に な る と 両端 
に 沿っ て 強い 電流 が 分 布 し ます . これ は エッ ジ の 特異 性 
( edge singularity) ある い は エッ ジ の 偏 び 2 な ど と 呼ば 
れ て お り , 薄い 導体 緑 sharp edge) に 現れ ます . 直流 や 
低い 周波 数 で は , 電流 は 線路 幅 に 渡っ て 一 様 に 分 布 し ます . 
マイ クロ スト リッ プ 線 路 モ デル で 検証 し た 結果 か ら , 次 の 
式 で 表 さ れる 周波 数 あたり か ら , エッ ジ の 特異 性 が 始ま る 
と 考え られ まず 3( 4( p.135 の コラ バ 低い 周波 数 ・ 高 い 周 
波数 」 を 参照 ). 


IAmps7Meter 
9.8 
。 較 
( a) 10kHz 
Amps/IMeler 
11 
9.6 
8.3 
6.9 
5.5 
41 
2.8 
1.4 
0.0 
( b) 100kHz 
AmpsMeler 
13 
11 
98 
8.1 
6.5 
49 
3.3 
1.6 
0.0 
( c) 1MHz 
9 1 回 巻き コイ ル の 線路 の 表面 電流 分 布 
10kHz の と き は 中 心 と 縁 部 で 大 き な 違 い が な い . 100kHz で は , 中 心 部 が 約 


9A/m, 縁 部 が 約 11AIm で ある . 1MHz で は , 中 心 部 が 7.3A/m, 縁 部 が 14.6 
A/m. 
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た / の CE ( 1) 
ここ で , : 線路 の 単位 長 当 た り の 抵抗 , 
と : 線路 の 単位 長 当 た り の イン ダク タン ス 


1 回 巻き 線路 に 式 1) を その まま 使う こと は で きま せん が , 
SPICE モデ ル か ら 得 られ る の 167nH と , A の 0060 を 使 
っ て 計算 する と , 記 は 50kHz あたり に な り ま す . 図 9a) 
は 10kHz に お ける 線路 の 表面 電流 分 布 を 拡大 表示 し て いま 
す が , 中 心 と 縁 部 で 大 き な 違 い は あり ませ ん . 一 方 , 100 
kHz で は 中 心 部 の 約 9A/m に 対し て , 縁 部 は 約 11A/m に な 
り ま し だ 図 9 b)). 同様 に 1MHz で は 73A/m と 146A/m 

( 図 9 c)), 10MHz で は 6.7A/m と 15A/mt 図 は 省略 ) で 
す . この よう に エッ ジ の 特異 性 は 周波 数 が 高く な る に つれ 
て 顕著 に な り ま す が , 電流 が 集中 する の で 損失 も 増し ます . 
この よう に 縁 部 は 損失 を 生じ や すい と ころ で すか ら , 縁 部 
の セル を 細か くし て 電流 を 正しく 解析 する こと は , 損失 を 
含ん だ 解析 を 高 精度 に する た め に も 重要 で す . 


@ 表皮 効果 と は 

この 現象 を 直観 的 に 説明 する た め に , 線路 導体 上 の 静 電 
荷 を 考え ます . 電子 は 反発 し て お 互い を 線路 の 反対 の 緑 に 
押し や り ま す . この 状態 は 位置 エネ ルギー を 最小 に する 配 
位 と 考え られ ます が , 高周波 で は 電子 が 往復 する も の の , 
同様 の 現象 が 生じ る と 考え られ ます . 

導体 縁 の 厚 さ が 無限 に 小さ けれ ば , 無限 大 の 電流 密度 で 
( 無限 小 の ) 縁 部 だ け に 偏る こと に な り ま す . し か し , その 
よう に 仮定 する と , 無限 の 電界 が 導体 を 構成 する 原子 を 導 
体 縁 の 外 へ 跳 ば すこ と に な っ て し まい ます か ら , 無限 に 薄 
いと は 考え られ ませ ん . 金属 を 構成 する 原子 が 電子 と の 衝 
突 に よっ て 移動 する 現象 を , エレ クト ロマ イグ レー ショ ン 
注 2 と 呼ん で いま ず ”『. 

今度 は 線路 導体 の 厚み に つい て 考え ます . 図 1 の モデ ル 
で は , 図 2 に 示す よう に 線路 の 厚 さ を 30zm と し まし た が , 
画面 の 下 央 設定 し た 厚 さ は 損失 の 計算 で の み 使わ れる 」 と 
いう 注釈 が 表示 され て いま す . 金属 タイ プ は Normal です 
が , この 場合 は 金属 の 物理 的 な 厚 さ は ゼロ で モデ リン グ さ 
れ ま す . Sonnet で は , 複数 枚 の 金属 シー ト で 実際 の 厚 さ を 
表現 で きま す . し か し , いずれ に せよ | 厚 さ は 損失 に 影響 


注 2: エレ クト ロマ イグ レー ショ ン と は , 過大 電流 に よっ て 線路 上 の 金属 イ 
オン が 移動 する 現象 . 金属 薄膜 配線 の 断線 や 配線 抵抗 の 増大 の 原因 と 
な る . 


の どの (です 。 

金属 な どの 良 導体 を 流れ る 電流 は , その 周波 数 が 高く な 
る ほど 表面 近く を 流れ ます . これ を 表皮 効果 skin effect) 
と いい ます . これ に より , 導体 の 内 部 に 流れ る 高周波 電流 
は 表面 か ら の 距離 深 さ ) に 応じ て 指数 関数 的 に 減少 し ま 
す . 電磁 波 が 金属 に 入射 する と きも 電界 が 導体 の ある 深 
さま で 侵入 する 」 こ と に な り ま す が , これ は マク スウ ェ ル 
の 方 程 式 に よっ て 求め られ る も の で ず @. 

導体 表面 の 電流 振幅 に 対し て , 電流 振幅 が 1/。 に な る 点 
が 表面 か ら 6 の 距離 に ある と き , $ を 表皮 の 厚 さ また は 表 
皮 の 深 さ (skin depth) と 呼ん で いま ここ で は 自然 対 
数 の 底 2718…). 


ここ で , o: 角 周 濾 妥 =2z/), o: 導体 の 導電 率 , 


: 透 磁 素 真空 中 で は 4zX 10~ { H/m]) 


また 銅 の 場合 , その 導電 率 g= ニ 58X 10{ S/m] から, 式 
(2) は 次 の よう に な り ま す . 


ここ で , げ : 周波 毅 Hz] 


式 3) か ら , 電流 は 周波 数 が 高く な る に つれ て 導体 の 表 
面 に より 近い と ころ を 流れ る こと が わか り , 周波 数 の 平方 
根 の 逆数 で きい て くる こと が わか り ま す . この こと か ら 線 
路 の 導体 損失 は 7 に 比例 する と 近似 され る こと が あり ま 
す が , これ は 低い 周波 数 で は 適用 され ませ ん ( p.135 の コラ 
| 低い 周波 数 ・ 高 い 周波 数 」 を 参照 ). 

図 1 の モデ ル で は , 式 3) か ら 表 皮 の 厚 さ は 13.56MHz で 
約 18 ん m に な り ま し た . この こと か ら , 厚 さ 36Zm 以 下 
の 線路 で は 表皮 効果 を 防ぐ こと が で きま す . また , 逆 に 厚 
さ 36m 以 上 の 線路 で は , 電流 の 流れ に 寄与 し な い 部 分 が 
増え る と も いえ ます . 

し か し , 表皮 効果 の 影響 びな い 低い 周波 数 に お ける 表面 
抵抗 pc は 次 式 で 表 さ れ ま すか ら , 導体 が 薄く な る と 損失 
が 増し ます . 


AA 三 17 O7 


注 3: MicroStripe& マイ クロ スト ライ プス ) の Web サ イト の URL は , 
http://Wwww.microstripes.com/ 


ここ で , go: 導電 率 , 7: 導体 厚 


この た め , 導体 損 を 小さ くす る た め に 


は 導体 厚 を 表皮 の 
厚 さ の 2^ 3 倍 程 度 に する べき で ある と いっ た 指針 も ある 
よう で ず ?. 


人 @ 近接 効果 の 影響 
複数 の 導体 が 接近 し て いる 場合 , それ ぞ れ の 導体 を 流れ 
る 電流 の 大 き さ や 方 向 , 周波 数 は , 導体 の 電流 密度 分 布 に 
影響 し ます . これ を 近接 効果 proximity effect) と 言い ます . 
近接 し て いる 平行 2 線路 で は , 電流 の 向き が 異な る 場合 , 互 
い に 向 き 合っ て いる 面 の 電流 密度 が 高く なり ます . 図 16 a) 
に 示す よう に, 内 側 の 緑 の 表 面 電流 約 29A/m) は 外側 の 緑 
の 表面 電流 約 15A/m) よ り も 大 きく な っ て いま す . 図 10 
( b) の よう に 電流 の 向き が 同 方 向 の 場合 は , 外側 約 14A/m) 
の ほう が 内 側 約 7A/m) よ り も 大 きく な り ま し た . Sonnet 
で は , 左側 の ポー ト を 1, - 1 右側 を 2 - 2 と 設定 し ます . 
図 11 は Micro-Stripes 往 3 で 求め た 磁界 の よう す で す . 矢 
印 は 線路 の 進行 方 向 に 垂直 な 面 上 の 磁界 ベク ト ル で す が , 
これ は アン ペア の 右 ネ ジ の 法 央 本 誌 2004 年 2 月 号 , 
pp.119-124 の 連載 第 1 回 を 参照) を 考え れ ば 容易 に 想像 で き 


る で し ょ う . 誌面 で は わか り に く い の で す が , 磁界 の 強 さ 
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( b) 電流 の 向き が 同じ 場合 


図 10 近接 し て いる 平行 2 線路 の 表面 電流 


電流 の 方 向 が 異な る 場合 , 内 側 の 縁 の 表面 電流 約 29AIm) は 外側 の 縁 の 表 
面 電流 約 15AIm) よ り も 大 きく な る . 電流 の 向き が 同じ 場合 は , 外側 約 14 
A/m) の ほう が 内 側 約 7AIm) よ り も 大 きく な る . 
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( a) 電流 の 向き が 異な る 場合 


( b) 電流 の 向き が 同じ 場合 


11 近接 し て いる 平行 2 線路 の 磁界 の よう す 

電流 の 向き が 異な る 場合, ギャ ッ プ 部 付近 が も っ と も 強く な っ て お り , 磁束 
密度 の 高い こ の 付近 に 強い 電流 が 流れ て いる . 電流 の 向き が 同じ 方 向 の 場 
合 , ギャ ッ プ 部 付近 の 対向 する 位置 で は , 磁界 の 向き が 逆 に な る . ギャ ッ プ 
の 中 央 部 で 磁界 は きわ め て 弱い . 


は 色 で 表示 され ます . 電流 の 向き が 異な る 場合 , ギャ ッ プ 
部 付近 が も っ と も 強く な っ て お り , 磁束 密度 の 高い この 付 
近 に 強い 電流 が 流れ て いる こと が わか り ま す . 一 方 , 電流 
の 向き が 同じ 方 向 の 場合 , 2 本 を 取り 囲む な よう に 右 回 り の 
磁界 が 見 られ ます が , ギャ ッ プ 部 付近 の 対向 する 位置 で は , 
ちょ うど 磁界 の 向き が 送 に な っ て いま す . また , ギャ ッ プ 
の 中 央 部 で 磁界 が きわ め て 能 く な っ て いる の も わか り ま す . 
この こと か ら , 外側 の 縁 部 付近 の 磁 東 客 度 が 高く な り , こ 
の 付近 に より 強い 電流 が 流れ る よう に な り ま す . 

6 回 巻き コイ ル の 表面 電流 分 布 図 8) を 調べ る と , 線路 
の 片方 に の み 強 い 電 流 が 分 布 し て いる 領域 が あり ます . こ 
れ は 複数 の 線路 が 接近 する こと に よっ て , 線路 の 周り の 磁 
界 が より 複雑 に 影響 し あう た め と 考え られ まず 図 12). 

近接 効果 は 表皮 効果 の 一 種 と 考え られ , 図 13 の 100MHz に 
お ける 結果 が 示す よう に , 周波 数 が 高い ほど 顕著 に な り ま す . 


2. リー ダ と コイ ル の 結合 


@ コイ ル の 巻数 は 多い ほど よい の か ? 
前 回 連載 第 11 回 ) は タグ 側 コ イル と リー ダ 側 コイ ル の 


Tl 


Im 
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12 複数 の 線路 が 接近 し て いる 領域 の 磁界 


複数 の 線路 が 接近 する こと に よっ て , 線路 の 周り の 磁界 が より 複雑 に 影響 し 
あう . 


13 100MHz に お ける 近接 し て いる 平行 2 線路 の 表面 電流 
周波 数 が 高い ほど 近接 結果 は 顕著 に な る . 


自己 イン ダク タン ス と , 両 コ イル の 相互 イン ダク タン ス を 
得 て , 結合 係数 で 通信 の 状態 を 評価 し まし た . 両 コ イル と 
も 1 回 巻き の 例 を 示し まし た が , ここ で は より 現実 的 な 複 
数 巻き の 場合 を 考え ます . 

1 回 巻き の コイ ル に 誘導 され る 電圧 ひ は , 次 の 式 で 表 さ 
れ ま し だ が 本 誌 2004 年 5 月 号 , pp.131-138 の 連載 第 3 回 を 


ュ 、 
参照 ). 


ここ で , の : コイ ル に 交差 する 磁 東 の 数 鎖 交 数 ) 


そこ で , W 回 巻き の コイ ル な ら 式 5 を WM 倍 すれ ば よい 
こと に な り ま す . リー ダ 側 で 発生 する 磁界 が 同じ で あれ ば , 
タグ 側 の コイ ル の 巻き 数 を 増やす ほど 誘導 起 電力 が 大 きく 
な る こと に な り ま す が , 実際 に は 最適 な 巻き 数 と いう も の 
が 存在 し ます . これ は 前 項 で 調べ た エッ ジ の 特異 性 や 近接 
効果 を 含む 表皮 効果 に よっ て , コイ ル の 損失 抵抗 が 存在 す 
る こと を 考え れ ば 理解 で きる で し ょ う . また , 表皮 効果 の 
な い 低い 周波 数 で も 損失 抵抗 は あり ます か ら , 回 巻け ば 
導体 損 も W 倍 に な る の で す . 


リー ダ / ラ イタ 凶 カー ド 図 


図 14 SPICE を 用 いて 解析 し た 電力 伝送 系 等 価 回 路 の 例 7 
左 半分 が リー ダ 側 。 右 半分 が タグ 側 の 等 価 回 路 . 


@ 伝送 効率 を 求め る 
14 は , SPICE を 用 いて 解析 し た 電力 伝送 系 等 価 回 路 
の 例 で ず 7. 左 半 分 が リー ダ 側 , 右 半 分 が タグ 側 の 等 価 回 
路 で す . それ ぞ れ の アン テ ナ を 7C 共 振 さ せ , 相互 の 関係 
を コイ ル の 結合 係数 た で 表現 し て いま す . この 方 法 は , 空 
間 に 広がる 電磁 界 の 問題 を あく まで も 回 路 の 問題 と し て 等 
価 的 に 解く た め , 構成 する 各 素 子 の パラ メー タ を どの よう 
に モデ ル 化 する か で 解析 の 精度 が 左右 され ます . 
ら に 簡略 化し た 等 価 回 路 を 図 15 に 示し まず り . この 
モデ ル で は , コイ ル に 直列 に コン デン サ を 挿入 し , 1 次 側 
( リー ダ 側 ), 2 次 側 タグ 側 ) と も 直列 共振 させ て 使う こと 
を 前 提 と し ます . 
2 次 コイ ル の 出力 側 に 負荷 抵抗 丸 が 接続 され て いる と す 
る と , 1 次 側 回 路 の 損失 電力 P」 は 次 の 式 で 表 さ れ ま す . 


( ぁ + 瓦 ) 
の 
4 ーー リ 作図 


eo” ( ち 填 多 , 


_ | ( ぁ +&)W 


2 
の 20EBi 0 
oo ん WT が (Ao,2 久 ) 


S 


ここ で , 選 , 2 は 単位 巻き 数 当たり の 抵抗 , 
, は 単位 巻き 数 当たり の 相互 イン ダク タン ス 


2 次 側 回 路 の 損失 電力 P。, 負荷 抵抗 の 消費 電力 も 同様 
に 表す と , 伝送 効率 カ を 求め る 式 が 得 ら れ ま す . ヵ は P, / 
( P 十 Ps 十 ど )X 100 %] で すか ら , 


2 2x7 2 2 
ー の 6 ん が 」 が 2 7 
ー 2 2 と 2, 2 2 
を (Me,2 A+ の 0 ん 1 に Ao^( Ws, っ 欠 ) 


ヵ 1 Cl ル Cz 72 72 


WW 中 中 AW ロ 
。 る 奄 る 大 。 
M (W) 物 AM 図 。 ゆ 
M : 圧 凶 Ve: 出力 電圧 較 


 : 72: 2 次 電流 図 
71 : 1 次 巻き 線 抵抗 鐘 72: 2 次 巻き 線 抵抗 鐘 
Ci, ( : 共振 用 コン デン サ 図 較 


1 : 1 次 コイ ル の 自己 イン ダク タ 雇 ス 図 
2 : 2 次 コイ ル の 自己 イン ダク タ 双 ス 図 
Ai : 1 次 巻き 数 図 Az: 2 次 巻き 数 較 
7 : 二 つ の コイ ル の 間 の 相互 イン ダク タン ス 図 
図 15 簡略 化し た 等 価 回 路 8) 


コイ ル に 直列 に コン デン サ を 挿入 し て , 1 次 側 リー ダ 側 ), 2 次 側 タグ 側 ) 
と も 直列 共振 させ る . 


で す . 表皮 効果 が な けれ ば 
次 の 式 で 表 さ れ ま す . 


単位 巻き 数 当たり の 抵抗 ん. は 


式 7) は 電気 回 路 の 問題 と し て 解い た 結果 で す が , ん , の 
値 は 電磁 気 学 の 問題 と し て 求め ます . 前 回 連載 第 11 回) 
は 長方形 コイ ル の 相互 イン ダク タン ス を 求め まし た . 回 
巻き コイ ル は 1 回 巻き コイ ル を / 個 集め た も の と 考え れ ば 
よさ そう で す が , 巻き 始め と 巻き 終わ り で は 長方形 の 寸法 
が 異な り ま す . そこ で , 中 心から の 距離 が x+ の 番目 の 1 次 
コイ ル と , 中 心から の 距離 が y の ヵ 番 目 の 2 次 コイ ル の 相互 
イン ダク タン ス ん を 得 て , それ ぞ れ を 組み 合わ せ た 相 互 
イン ダク タン ス の 平均 を ,』 と する 方 法 が 考え られ まず 9. 

ここ で は 中 間 の 巻き 数 に な る 3 回 目 あ る い は 4 回 目 の コ 
イル 寸法 で 概算 し て み ま す . 1 次 コイ ル の 巻き 数 を 5 回 と 
し て , 2 次 コイ ル の 巻き 数 を 変化 させ た と き の 伝 送 効率 カ 
は 図 16 の よう に な り ま す . 2 次 コイ ル が 6 回 巻き の と き に 
最適 値 が 得 ら れ ま し た. 

式 7) の 値 は , タグ 側 の 負荷 抵抗 , に よっ て も 変化 し ま 
すか ら , この 結果 は 一 例 で す . また 両 コ イル 間 の 距離 に よ 
っ て ん が 変わ り ま す が , 任意 形状 の コイ ル に つい て は 手 
計算 が 困難 に な っ て きま す . 


まとめ = 


複数 巻き の コイ ル は , 線 間 に 近 接 効果 を 生じ る こと が わ 
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て , さま ざま な コイ ル の 設計 を 支援 する 方 法 を 学び ます . 
こぐ れ ・ ひ ろ あ き 
小暮 技術 士 事 務 所 ・ 技 術 情報 工学 部 門 ) 
http://www.kcejp.com/ 


炒 素 北 素 素 素 素 素 素 素 素 素 素 素 素 お 詫び と 証 正 六 六 六 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 
E5 月 号 , 解説 『 Icarus Verilog』+『 IVI』 の 使い 勝手 を 試す 」 の p.98 に ある コラ Linux 版 の イン スト 一 ル 」 で 解説 し た イン スト ー ル 
順に 誤り が あり まし た . 正しい 手順 は 以下 の と お り で す . お 詫び し て 訂正 いた し ます . 

まず , 下記 の 三 つ の ファ イル を ダウ ン ロ ー ド し ます . % tar xvfz ivi_ home-tcL0420081121targz 


ivihome-tcL04-20031121tar.g4 GTK 関連 の パッ ケー ジ ) o B ロコ 
iviverilog-20031009.prepatched.tar.gz 介 7 ーー 一 牙 AU 上 
- Ne % cd build-tck 


IVI と 組み 合わ せる た め に パッ チ を Icarus Verilog) % ./ivi_hometcL0420081121/configure 
ivi-04pre-20031121.tar.g4 IVI の プロ グラ ム 本 体 ) 2 
次 に , Icarus Verilog を イン スト ー ル し ます . GNU gperf ハッ シ 
ュ 関数 を 生成 する ツー ル ) が な い 場 合 に は 要求 し て くる の で , http:// 最後 に IVI を イン スト 一 ル し ます . 
directory.fsforg/gperfihtml な どか ら gperf-30.1tar.gz を イン スト ー -% cd . 
ル し て くだ さい . % tar xvfz ivi-04pre-20031121.tar.gz 
% tar xvfz ivi-verilog-20031009-prepatched.tar.gz % mkdir bld_ivi-04 ーー コイ ティ レク トリ 名 は 何で も よ い 貞 
% cd iviVerilog-20031009prepatched % cd bld ivi-04 


% .configure % cp T ./build-tck/ivi_home . 

% make % ./ivit04pre-20031121/configure 

2 su % make 

% make install % make install 

% cd . コン パイ ル が 無事 に 終了 し た ら , ivi_home を 適当 な ディ レク トリ の 
次 に , GTK の ライ ブラ リ を コン パイ ル し ます . 下 に コピ ー し ます . 
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